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MODELLUNTERSUCHUNG DER SCHLEUSENVORHÄFEN 
AN DER RHEINSTAUSTUFE IFFEZHEIM 
Model investigations o n the approaches 
of the Rhine locks Iffezheim 
Zusammenfassung 
Bei den Modelluntenuchunqen zur Laqe und Ausbildung der Haupthauwerke an der Rheinstaustufe Iffezheim i m Maßstab 
1 : 100 nahmen die Veraucbe Ober die Gestaltunq des oberen und unteren Schleusenvorhafens einen breiten Raum ein, 
die in dieaer Ameit nlher vorgestellt verden . Hierbei kam es nicht nur auf die Betrachtung de r Strömungsvorgänge 
an , sondern ea mu&te d&rO.berhin&\18 auch eine Beurteilunq der durch sie geschaffenen Schiffahrtsbedingungen e rfol-
qen. N.t>en cSea herkt..licben ltriterium der Quergeschwindigkeiten kam dahe z auch eine neu entwickel te Meßan lage mit 
ein• auf ZW~kura flOhrenden Modellschiff zum Einsatz . 
Summary 
*>del investiqatione for the loca.tion a.nd construction of .O ci ... -~'::fä 1 lock and power station on the Rhine a t Iffezheim 
(near a..den-Baden) have been carried out at the Federal I nstitute (BAW) at Karls ruhe. This pa pe r deal s with the 
testa for the upstrea.m and downat r eam lock. approaches. Hain aspects were not only the processes of flow but also 
their influence on n.avi9ation . In addition to the well known ve locity of cross-curr ent criterion , a newly developed 
hta& urinq device was insttüled on a fixed- course moving Irodel. 
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Cietz: Modellunters uchunq der Schleusenvorhlfen 
1 . Obers icht 
Um den größten Teil der mit dem Bau der Staustufe Iffezheim bei 
Rhein-km 334.000 [8) verbundenen Fragen nach der strömungstechnisch gün-
stigen Lage und Ausbildung der Hauptbauwerke klären zu können, mußte bei 
der BAW neben anderen großmaßstäblichen Teilmodellen für das Wehr und die 
Schleusen auch ein unverz e rrtes Flächenmodell der gesamten Stauanlage im 
Ma ß stab 1:100 errichtet werden [3] (Abb.1). 
Abb.1 Gesamtmodell der Stauanlage im Maßstab 1:100 vom Unterwasser her 
gesehe n 
In der vom Neubauamt Oberrhein Rastatt genannten Aufgabenstellung 
f ür dieses sogenannte Gesamtmodell nahmen die Unte rsuchungen über die Ge-
staltung des oberen und unteren Schleusenvorhafens einen breiten Raum e in. 
Vor allem mußte der unterstromige Vorhafen eingehend und in umfangreichen 
Versuchsserien betrachtet werden, da sich in dessen Bereich einschließ -
lich der Abzweigung in den Rhein infolge des vom Kraftwerk ablaufenden 
Betriebswassers, des seitlichen Sandbachzuflusses in den Schiffahrtskanal 
hinein und des links vom Wehr kommenden Stromes (Abb.2) recht verwickel te 
Strömungsabläufe ergeben, die in ihrer Ir.tensität und auch im Ort ihres 
Gesche h ens von der Größe des Rheinabflusses abhängig sind. Genauer gesa g~ 
spielt die Größe des Wehrabflusses in Bezug z um Betriebswasser des Kraft -
werkes einschließlich der Stärke des Sandbachabflusses bei den Strömungs-
vorgänge n im Unterwasser der Stauanlage eine beherrschende Rolle. 
3 Rheinwasserf11hrungen bis zu 1100 m /s (etwa MW) laufen ausschließ-
lich durch das Kraftwerk und die Strömungsverhältnisse im unteren Schtff-
fahrtskanal und im Bereich der Rückführung in den Rhein sind al leir. vom 
ab fl ießenden Betriebswasser in Verbindung ~it dem Sandbachzufluß abhängig. 
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Abb . 2 Lageplan der Hauptbauwerke in der für die Ausführung vorgesehenen 
Anordnung 
Ist der Rheinabfluß größer als die maximale Ausbauwassermenge des Kraft-
werkes, dann muß das Wehr in Betrieb genommen werden. Während die Strö-
mungsvorgänge im Innern des Schiffahrtskanals davon unberührt bleiben, bil-
det sich aber jetzt in der Vorhafenmündung, dort wo sich das abfließende 
Kraftwasser und der vom Wehr kommende Abfluß miteinander vereinigen, infol-
ge der unterschiedlichen Geschwindigkeit beider Ströme eine vertikale Dis-
kontinuitätsschicht mit hohen Turbulenzen aus, deren Lage von der Stärke 
de s Wehrdurchflusses abhängt. Entsprechend der Verteilung des Rheinabflus-
ses a uf Wehr und Kraftwerk liegt sie bei relativ geringen Wehrdurchflüssen 
auf der linken Seite des Rheinstromes und rückt mit zunehmender Wehrbeauf-
schlagung immer weiter nach rechts. Beim höchsten schiffbaren Wasserstand 
(HSQ = 2930 m3/s) ist diese Störschicht infolge des größeren Anteils der 
Wehrs trömung (QWehr = 1830 m3/s) am Gesamtabfluß in der rechten Hälfte des 
Flußbettes zu sucnen. 
Bei der Untersuchung von Schleusenvorhäfen ist es jedoch nicht aus-
r eichend, wenn allein die Strömungsvorgänge aufgeklärt werden, sondern es 
muß darüberhinaus eine Beurteilung möglich sein, wie durch diese die Fahr-
bedingungen f ür die Schiffahrt beeinflußt werden. Nach diesem Maßstab müs-
sen sich die baulichen Maßnahmen oder Veränderungen an den Schiffahrtsanla-
gen richten, die gegebenenfalls zur Verbesserung der Strömungsverhältnisse 
vorgenommen werden. Infolge dessen mußten bei den Modelluntersuchungen spe-
zielle Versuchsverfahren zur Anwendung kommen, deren Ergebnisse nicht nur 
Kenntnisse über den Strömungsverlauf vermitteln, sondern auch eine Beurte i -
lung der Schiffahrtsbedingungen zulassen. 
'Jie vorL ... ~e:n de Arbeit befaß t s ich dahe r e ingangs allgemein mit die-
d e n VersuchsverfahrPn u nd d en durc h sie gegebenen Beurteilungskriterien und 
zeigt dann i n ihrem Hauptabschnitt d i e speziellen Ergebnisse dieser Verfah-
r.·.:!~, be:. er M o dellunt~rsuchun g der Schleusenvorhäfe n a n der Rheinstaustufe 
I fe . a e i m. 
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2. Versuchsverfahren 
Das einfachste und bei der BAW am häufigsten angewandte Verfahren 
zur Ermittlung der Strömungsverhältnisse im Hi nblick auf die Schiffahr ts-
bedingunge n ist die sogenannte Kerzenaufnahme [6 ] , die Aufschluß über die 
Größe der Strömungsgeschwindigkeit quer zum Schiffahrtsweg geben kann.Der 
Vortei l dieses Verfahrens liegt im verhältnismäß ig geringen Aufwand und 
in der Unabhängigkei t vom Modellmaßstab. Nachteilig ist die relativ große 
Streuung der Vers uchsergebnisse, welche die Aussagegenauigke i t einschränkt. 
Aus diesem Grund wird man möglichst direkte Kraftmessungen an ei-
nem Modell schi ff vorziehen und den größe r e n zeitlichen und meßtechnischen 
Aufwand in Kauf nehmen, der auch davon abhängt, ob ein stationäres oder 
fahrendes Schiff verwendet wird. Bei diesen Kraftmessungen muß ma n sich 
aber im klaren dar über sein, daß sie keine Naturwerte liefern können , die 
das Kräftespiel auf ein fahrendes Schiff wiedergeben. Ihre Ergebnisse 
sind vielmehr Beurteilungszahlen für die Betrachtung des Strömungsgesche-
hens vor dem Hintergrund der Schiffahrt sbedingungen, die einen genauen 
Vergleich verschiedener zu betrachtender Ausbauvarianten ermöglichen [4) . 
Dieser Zwang zu einer wohl möglichen Relativbetrachtung ergibt sich nicht 
nur aus den Ähnlichkeitsgesetzen, sondern kommt auch daher , daß es im Mo-
dell nicht möglich sein wird, die freie gesteuerte Fahrt eines Schiffes 
mit allen Aktionen und Reaktionen in Ort und Zeit ähnlich nachzubilden. 
Bei den hier behandelten Modelluntersuchungen kam neben der ein-
fachen Methode der Kerzenaufnahme auch eine ne u entwickelte Meßanlage 
mit einem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff zum Einsatz . 
Zur Ermitt lung der Quergeschwindigkeit der Strömung in Bezug auf 
den Schiffahrtsweg wird die sogenannte Kerzenaufnahme herangezogen. Bei 
diesem Verfahren bestimmt man die Oberflächengeschwindigkeit der Strömung 
durch Lichtbildaufnahmen von schwimmenden Kerzen, deren Weglänge i n der 
Zeiteinheit durch elektrisch gesteuerte Unterbrechung der Belichtungszeit 
festgehalten wird. 
Wertet man die photographischen Geschwindigkeitsaufnahmen so aus, 
daß man ihnen die Komponente senkrecht zur Schiffahrtsachse (Fahrwasser-
achse) entnimmt, dann erhält man die sogenannten Quergeschwindigke i ten 
vq, die ein Maß für die seitliche Belastung eines Schiffes durch die Strö-
mung sein können. Denn infolge der auf ein Schiff einwirkenden Querströ-
mung treten nach der Beziehung 
Q c q ~ 2 
2 
V • L · T q 
Querkräft e senkrecht zur Schiffsachse auf, die von der Einwirklänge L, der 
Einwi rktiefe T und den Quadrat der auf die Fläche L · T wirkenden mittle-
ren Querg schwindigkeit vq abhängig sind. Durch den dimensionslosen Bei-
wert cq werden die Einflüsse der Schiffsform und der Um- und Unterströmung 
des Schiffes berücksichtigt. Durch diese Querkräfte erleidet das Schiff 
Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35 
Dietz: Modelluntersuchunq der Sc hleusen vo r h äfen 
eine se i tl iche Versetzung bzw. Abtri ft . Je nach der Größe und dem Angriffs-
punkt der auf ein Schiff einw irkende n Que r kräfte übe n diese auf das Schiff 
auch ein Drehmoment M aus, welches das Sc h iff aus se iner Fahrtrichtung her-
ausdreht und damit seine Manövrie rfä higkeit b e e int r ächtigt . 
Aus de r obe r. angeschriebenen Formel läßt sich unter Verwendung ei-
nes auf die Schiff smitte oder den vo rder en Dri t t e l spunkt bez ogenen Heb elar -
me s lei cht ab leiten, daß das auf ein Sc h i ff d urch die Querströmung ausgeüb-
te Drehmoment M wiederum eine Funktion de s Quadra tes der Quergeschwindig-
ke it darstellt [2)[5). 
M K • V 
q 
2 
Durch den dimensionsgebundenen Fa ktor K werde n die Einfl ü ss e der Schiffs-
bzw. Einwirklänge, des Tiefgang e s bzw . der Einwirktiefe , der Exzentri t ä t 
de r Kra ftangri f fspunkte, der Geometrie der Schiffsumgeb ung, de r Form des 
Schiffs körpers und der Um- und Unterströmung de s Schi ffes aus Gründe n der 
Vereinfachung zusammengefaßt . Hie rmi t wird deut lich , in welchem Ma ße Schiff-
fahrtsschwierigkeiten durch Querströmungen verursacht we rden. 
Aufgrund eingehender Unte rsuchunge n im Zusammenhang mit der Pl a nung 
der Mos e lstaustufen konnte die z u l ässige Que rgeschwindigkeit im Bereich de r 
Vor hafeneinfahrter. zu etwa 0 , 20-0 , 30 m/ s ermittelt we r de n [ 6 ].Die bishe-
r ige n Erfahrungen der Schiffahr t an der Mosel bestä tigen diesen Grenz wert 
n ur derart , daß bei ei ner Quergeschwindigkeit von ma ximal 0,30 m/s b i s her 
kei ne Schiffahrtsschwierigkeite n aufgetreten sind. Ob d i eser Wert a b e r tat-
sächli c~ die obe r e Gr e nze e rfaß t, bringen diese Erfahrungen nicht zum Aus-
druck. Jedoch ist durch di e Beobachtung von Schiffah rtsschwie r i gkeite n in 
der Ei nfahrt zum obe ren Vorh a fe n der Schleuse Lehmen/ Mos e l ein k l einer Hin-
we is auf di ese obere Gre nze gege ben, wenn man weiß , da ß bei starken Was s er-
füh rungen d ie Quergeschwindigke i t dort 0, 50 m/ s beträgt. Allerdings s ind in 
diesem oberen Vorhafen erschwerende örtliche Bedingungen gegeben (Reihe r -
s chußinsel), so daß d ieser Wert nicht verallgemeinert werd en k ann , z umi n-
d es t aber nicht a uf großz ügiger gestaltete Schiffahrtsanlag en übertrage n 
werden kann. Denn be i einer strengen Betrachtung der z uläs s igen Querge-
schw indigkeit müssen neben den aus der Strömung her g egeb e ne n Bedingungen, 
die von Ort zu Ort verschieden s ei n können, auch Ums t ände wie Fahrb ahn-
breite, Antriebsleistung , Manövrierfähigkeit und Fahrgeschwindigkei t der 
Sch i ff e beachtet we r d en, die möglicherweise in güns tigen Fällen e i ne Er-
höhung der zuläss i ge n Quergeschwi ndigkeit über 0,30 m/ s h inaus z ulassen . 
Andererseit s mu ß b e i angespannt en Verhältnissen, wi e z.B. bei der Schleu-
senei nfa h r t , die zul ä ssige Quergeschwindigkeit infolge der geringeren 
Schi ff sgeschwind i gkeit und de r dami t verbundenen Bee i nträ chtigung der Steu-
erfähigkei t auf etwa 0,13 b is 0 ,1 5 m/ s ermäßigt werden, wie dur ch Beobach-
t ungen und Feststel l ungen an d e r Schleusenanlage Kosth e im/ Main i n Verbin-
dung mit g leichlau f enden Mode l luntersuc hungen e indeutig na chg ewi e sen wer-
den konnte [1). 
Das Problem der zulässigen Querge schwindigkeit wird bei der später 
folgenden Beurteilung der Schi ffahr t s bedingungen in den b eiden Schleusen-
vorhäfen zu beachten sein. 
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2 .2 Kraftmessungen am Modellschi ff 
Um bei der Beurteilung der Strömungsver h ä l tnisse im Modell im Hin-
blick a uf die Sch i ffahrtsbedingungen nicht a lle in auf d ie Quergeschwind ig-
keiten a ngewiese n zu s ein , wurden bei den verschieden e n , zur Unters uchung 
anstehenden Var ianten der Hauptbauwerk e auch Schiffskra ftmessunge n d urch-
ge f ührt. 
Nach der b i s h e r in der BAW a ngewandten Methode erfolgten die 
Schiffskraftmessung e n i n stationären Lagen des Modellschiffes punktweise 
e ntl ang einer festgelegten Fahrwasserachs e , wobei die für die Verschie-
bung und Verdrehung des Schiffes maßgebenden Kr ä fte senkrecht zur Sch iffs-
achse a n Bug und Heck direkt gemessen wurden [7]. Die Auswertung der im 
Kraft-Zeit-Diagramm festgehaltenen Messunge n e r streckte sich auf die Er-
mittlung folge nder Größen: 
1. Dasjenige Kräftepaar, gebildet aus Bug- und Heckquerkraft , welches 
g leichzeitig wi r kend das absolut größte positive (im Uhrze igers inn) 
oder negative Moment in Bezug auf die Sch iffsmitte ergibt . 
2 . Dasjenige Kräftepaar, wiederum gebildet aus Bug- und Heckquerkraft , das 
in seiner Summe die größte Versetzkraft nach steuerbord (+) oder b a ck-
bord (- } h ervorruft. 
Mit diesen Meßgrößen konnte in Annäherung eine Verbindung z u den 
Verhältnis sen i n der Natur hergestellt werden, indem der BAW Gr enzwerte 
für die Drehmomente und Versetzkräfte bekannt sind, über denen di e ~chiff­
fahrtsschwierigkeiten beginnen . Diese Grenzw5rte, die etwa mit 2 ·1 0 N 
(Newton) bei den Versetzkräften und mit 2 ·10 m N bei den Momenten genannt 
werden können, wurden von der BAW durch den Vergle i ch von Naturbeobachtun-
gen an mehreren Kanalabzweigungen mit den entsprechenden Modelluntersuchun-
gen ermittelt [6]. Sie wurden durch zahlreiche, in der Folge angestellte 
Untersuchung en mit ähnl icher Aufgabenstellung weiter gefestigt [ 2] . Wi e 
auch beim Problem de r zulässigen Quergeschwindigkeit ist jedoch nicht be-
kannt, wievi el S i cherheit in diesen Werten enthalten ist . 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß diese Meßmethode an ein sta-
tionäres Modellschiff gebunden i st. Dies hat zur Folge , daß sich der Strö-
mungsverlauf um dieses festliegende Schiff anders darstellt, als bei einem 
fahrenden Schiff, das ein Strömungsgeschehen stetig durchfährt und letz ten 
Endes um sich ein instationäres Strömungsfeld schafft . Durch das stationäre 
Schiff, das in manchen Fällen beispielsweise wie ein festes Bauwerk wirke n 
kann, tritt demnach eine mehr oder weniger starke Verfälschung der S t rö-
mungsvorgänge um das Schiff ein. 
Dies war einer der Gründe für die vorliegenden Modelluntersuchungen 
eine Schiffskraftmeßanlage mit einem fahrenden Modellschiff zu entwickeln 
und einzusetzen . Der zweite, ebenso gewichtige Grund war durch den relativ 
kleinen Modellmaßstab von 1: 100 gegeben , b e i dem die herkömmliche Meßanla-
ge mit dem stationären Schiff nicht mehr herangezogen werden konnte , da sie 
i n i hrer Ge nauigkeit an Maßstäbe übe r 1 : 40 g ebunden ist . Die neue Anlage 
mußte also in ihrer Güte und Genauigke i t s ehr großen Anforderungen genügen, 
d ie s ich a us dem FROUDE 'schen Gesetz able iten lassen, nach dem die Kräfte 
im Mode ll f ür den vorliegenden Model l maßstab von 1 :100 außero rdentl i ch ge-
ring sind, da der Umr echnungs faktor zwischen den Modell- und Naturgrößen 
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1003 1 : 10 6 beträgt . Der Meßbere ich de r neuen Anlage muß te 
10- 2 N und 1 - 2 20 · 0 N liegen . 
Mit der neuen Meßanlage war es jetzt mögl ich, d ie Querkräfte, die 
während der Fah rt entla ng eines vorgegebenen Kurses auf den Körper des Mo-
dellschi f fes wirken, zu messe n und aufz uzeichnen. 
Das frei aufschw immende Mode llschiff, im vorliegenden Fall Typ 
"Johann Welker", wird von 2 Meßfedern mit ihren Schmal seiten in Längsrich-
tung, mit ihren Breitseiten in Querrichtung, ge führt. Die Meßfedern befin-
den sich in de r Längs achse des Schiffes i n einem Ab s t and von 1 = 0,625 L 
(L ~ Länge des Sch i f fes ) voneinande r und sind i n ihre r Entfernung Bug zu 
Heck symmet risch angeo rdnet . Die Meßfedern haben eine stehende Lage, senk-
recht zur Querachse und zur Längsach s e des Schiffes. Drehung um die Längs-
achse (Sch lingern) und Drehung um die Querachse (Stampfen) ist dem Schiff 
möglich, ohne daß die s e Bewegungen auf die Federmeßseiten e inwirken. Der 
feste Tei l der Federeinspa nnung ist ei n Fahrgestell, das aus 2 Führungswa-
gen besteht, die mit einem Steg verb unden sind. Gezogen wird dieses Fahrge-
stell von einem Antriebswagen (Abb .3) 
1 Führungsschiene 
2 Führungswagen 
3 A nt riebswagen 
4 Steg 
5 Ku gelumlaufbüchse 
6 pendelnde Kugelumlaufbüchse 
7 Meßfeder m it DMS 
8 Kreuzgelen k 
Abb.3 Anlage zur Messung der Querkräfte an einem fah renden Modellschiff 
Diese Apparatur läuft an einer hochkant aufgebauten Messingschiene, 
die entlang eine s angenommene n Schiffskur ses zu legen ist (Abb .4). Die Hal-
teeinr ichtung für diese Führungsschiene ist so konstruiert, daß sich der 
angenommene Schiffskurs ohne großen Aufwand verändern läßt, wenn dies die 
Versuche erforderlich machen sollten . Um bei der Auswertung eindeutige An-
gaben über die Ortskoordinaten de s Schiffes zu haben, sind an der Schiene 
alle 0,50 m Kontaktp unkte angebracht . 
Die infolge der Querkräfte auf das fahrende Schiff auftretende Ver-
f o rmung der Meßfedern am Bug und Heck wurde mit Dehnungsmeßstrei fen (DMS) 
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geme Rsen. Diese Meßdaten sow1e die Signale der Wegmarkierung wurden dur ch 
ein Kabel zum Meßsta nd ubertrager. Das Kabel führte vorn Antriebswagen hoch 
zu e iner Kabelsch1ene und wurde dort durch ein Elek tromotor synchron zum 
f ahrenden Schiff mitgezogen. 
Abb. 4 Laufschiene und Modellschiff 
Die Meßsignale der DMS wurden mit einem Trägerfrequenzverstärker 
weiter aufgenommen und durch einen elektronischen Tiefpaß mit 0,3 Hz-Fil-
ter geleitet, der eine Dämpfung der Frequenz über 0,3 Hz bewirkte. Die 
Aufzeichn ung .der Signale erfolgte getrennt für Bug und Heck durch einen 
Kompensations-Tintenschreiber (Abb.S). 
Abb. 5 Meßstand m1t Trägerfrequenzverstärker, Tiefpass und Kompensations-
tintenschreiber 
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Die Eichung de r Federn wurde mit Gewichten über Umlenkrollen vorge-
nommen . Durch eine stufenwe ise Erhöhung der Eichgewichte wurde eine Bezie-
hung zwi schen dem Schreiberausschlag und den auf die Meßfedern wirkenden 
Kräften h ergestellt. Mit Hilfe d ieser Eichkurven konnten die auf das fahren-
d e Sch i ff wi rk e nden Strömungskräfte e ntschlüsselt werden. 
Die Auswertung dieser Kräfte mußte wie bei der Meßanlage mit dem 
stationären Schiff i n der schon beka nnten Weise auf die Erfassung der Dreh-
mome nte und Versetzkräfte abzielen. Da aber bei der Beurteilung der auf ein 
fahr endes Schiff wirkenden Kräfte in Verbindung mit der installierten Ruder-
kraft der dynamische Drehpunkt de s Sch iffes beachtet werden muß, wurde zu-
sätzlich auch das auf den vorderen Drittelspunkt des Schiffes bezogene Mo-
ment M( l / 3 ) ermittelt (Abb.6). 
Schiff sverdr•hungs -
momtontt 
M1,1ll Mum d ynamischer Drehpunkt ~ Steuerbord ~ ~~: - - --<>-- -3 9,5m 
8 1 ~setzkraft Q i H Backbord 
0 0 
I L L 
---L- 1 2 
~ 3 3 
L--- 25,0 -+--- 25,0 
-1 5,0 -+12,0 38,0 -- --t ~ 
- ---- L = 80,0 m -------
Versetzkraft : Q = B • H 
Sch itfs verdr ehungsmom•nte : L 
Schiffsmi tte : Mc111 1= ( B-H l · (2- 15,0 l 
Vord . Dri tte1spunkt : L 2 l M10 " 1= B I3-1S,O l - H !3 -15,0 
Abb. 6 Definition de r Meßgrößen am Modellschiff des Typs "Johann Welker" 
Die Auswertung der gemessenen Kräfte wurde in der EDV-Anlage der 
BAW vorgenommen. Die Entwicklung des Programms für Rechner und Plotter so-
wie die Testläufe lagen in den Händen von Dipl.-Ing. Lerner. Die Meßschrie-
be wurde n mit dem Positronik-Gerät abgetastet und mit Hilfe des EDV-Pro-
gramms für jeden der 45 Meßpunkte entlang des Schiffsweges im Modell die 
Versetzkräfte und Verdrehungsmomente errechnet. Die Größen wurden nicht 
nur als Zahlenwerte tabellarisch ausgedruckt, sondern auch im Plotter der 
EDV-Anlage über den 45 Kontaktpunkten der Meßstrecke zu einem Kraft- bzw. 
Momentenweg-Dia grammaufgetragen (Abb.7). 
Zur Beurteilung verschiedener im Modell betrachteter Varianten im 
Hinblick auf die Schiffahrtsverhältnisse wurden dem derartig aufbereiteten 
Versuch smaterial die an bestimmten kritischen Stellen auftretenden Maximal-
we rte der Versetzkräfte und Drehmomente entnommen und gegen die entspre-
chenden Strömungsbedingungen dargestellt. Auf diese Darstellungen wird bei 
der Behandlung der Versuchsergebnisse eingegangen. 
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Abb. 7 Beispiel für die Plotter-Darstellung der Versetzkräfte und Verdre-
hungsmomente entlang des Fahrweges 
Hie rbei wird nicht nur zwischen Talfahrt und Bergfahrt zu unterschei-
de n sein, sor.äern auch zwischen verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten des Mo-
del lschiffes. Bei den Versuchsfahrten im Modell sind mit 1,5 m/s; 2,1 m/ s und 
2 , 8 m/ s drei verschiedene Varianten der Schiffsgeschwindigkeit über Grund be-
trachtet worden. Bei diesen Fahrten hat sich gezeigt, daß zwischen den Ver-
s etzkräften und Drehmomenten einerseits und der Schiffsgeschwindigkeit an-
dererseits gewisse Zusammenhänge bestehen. (Abb.8) 
Im vorliegenden Beispiel sieht es so aus, daß die Momente bei der 
Berg fahrt mit der Schiffsgeschwindigkeit zunehmen und bei der Talfahrt ab-
nehmen . Dies deutet auf einen wesentlichen Einfluß der Rückstromgeschwi n-
digkeit hin. Wie wir erst später verstehen werden, spielt aber auch das 
örtliche Strömungsgeschehen eine gewichtige Rolle und es wird darauf zu 
achten s ein, ob sich das Schiff bei seiner Fahrt hin zu einer Querströmung 
oder von dieser weg bewegt. 
Eine interessante Vergleichsmöglichkeit zu der Meßanlage mit dem 
stat i onären Schiff erhält man dann, wenn man Schiffsgeschwindigkeiten von 
0 bis 0,5 m/s betrachtet und hier wiederum von dem auf die Schiffsmitte 
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Abb. 8 Beispiel für die Abhängigkeit der Versetzkräfte und Verdrehungsmo-
mente von der Schiffsgeschwindigkeit 
bezogenen Moment M( 1/ 2 ) bei der Bergfahrt ausgeht. 
Man erkennt beim ausgesuchten Beispiel, daß beim stehenden oder sehr 
langsam fahrenden Schiff das Moment nur etwa die Hälfte des Wertes beträgt, 
wie man ihn be i einer Schiffsgeschwindigkeit von beispielsweise 2,8 m/ s er-
hält. 
Dieses Ergebnis erlangt dann Bedeutung , wenn man die für die sta-
t i onäre Meßanlage bekannten Anhaltspunkte der zulässigen Versetzkräfte und 
Verdrehungsmome nt e a uf die mit dem fahrenden Schiff erzielten Meßergebnisse 
üb e rtragen wil l. Im Fall der Bergfahrt kann eine deutliche Erhöhung vorge-
nommen werden, während i m Fall der Talfahrt gewisse Abzüge zu machen sind, 
j e nach dem , von welche r Fahrge schwindigkeit des Modellschiffes man auszuge-
hen hat . 
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Da beim Ansatz dieser sogenannte n Grenzwerte jedoch auch Gegeben-
heiten wie Fahrbahnbreite, Antriebsleistung und Manövrierfähigkeit d e r 
Schi ffe berücks ichtigt werden müssen und auch der in ihnen enthalte ne Si-
cherhe itsfaktor nicht bekannt i st, dürfen sie bei der später folgenden Be-
urteilung der Versuchsergebnisse nur mit aller Vorsicht herangezogen wer-
de n . 
2.3 ~~§~~~ ~h~~s-~~~§~h~~-9~~-g~~~s~§~b~~~9~ s~~~E - ~ ~9_9 ~~ 
§~h~~ ~§~ ~~9~~ h~~S§~~~~~E 
Bei den Modelluntersuchung en für die Moselstaustufe St .Aldegund [ 6 ) 
wurde auf empirischerr. Wege eine Beziehung zwischen der Querges chwindigkei t 
vg an der Oberfl äche und dem mit de r stationären Meßanl age ermitte lten, auf 
d~e Schiffsmitte bezogenen Drehmoment M(l/ 2 ) hergeste llt (Abb . 9) . 
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Abb. 9 Beziehung zwischen de r Querg eschwindigkeit an der Obe rfläche und 
dem Schiffsverdrehung smoment M(l / 2 ) (stationäres Modellschif f) 
Dieser Zusammenhang ist nicht nur an dieses spezielle Drehmoment 
gebunden, sondern gilt entsprechend der Größe de s verwendeten Modellschif-
fes auch nur für ein 1000 t-Schiff; es wurde in späteren Untersuchungen [ 2] 
auf das größere 1350 t-Schif f erweitert, wie es auch bei den Versuchsfahrten 
am Modell Iffezheim zum Einsatz kam. 
Die beiden Kurven zeigen, daß sich bei jeweils gleicher Querge-
schwindigkeit v am stärkeren Schiff höhere Verdrehungsmo mente M! 1L2 l er-geben, was mit 8er größe r en Einwirklänge und vor a llem mit dem l a ng eten 
Hebelarm z1~ammen hängt. S±e bringen auch in ihrerr. Verlauf eine angenäherte 
Obereinstimmung mit der früher in einem theoret ischen Ansatz ange schriebe-
nen Abhängigkeit des Drehmomentes vorn Quadrat der Quergesc hwindigkeit zum 
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Aus druck, wenn man berücks i chtigt, daß der Wert de s Exponenten mi t 1 ,7 doch 
schon verhä ltn i smäßig nahe an der rein quadratischen Funk t i on liegt . Man 
erkennt auch, wie aus dem Erfahrungswert des zuläs s igen Dre hmomentes, der 
im vo r angegangenen Teilabschnitt mit 2 · 10 5 N m g enannt wo rden ist, die 
zuläss ige Quer ges chwindigkeit von 0,25 bis 0 , 30 m/ s abgelei t e t werden konnte. 
Wenn be sondere örtliche Verhältnisse und die Manö vrier fähigkeit der 
Schiffe h öhere Quergeschwindigkeiten zulassen , dann darf mi t der gleichen 
Begründung und in dem durch den gezeigten Zus amme nhang vorgegebenen Maß auch 
das zulässige Verdrehungsmoment he raufgesetzt werde n ode r umgek ehrt, wenn 
man primär vom Drehmoment a usgeht. Will man beispi elsweise e ine Quergeschwin-
digkeit von 0,40 m/ s a ls obere Grenze ansetzen, dann darf das Verdrehungs-
moment beim stat ionär e n Schiff ca. 5 · 10 5 N m b e tragen . 
Geht man jetzt auf die Verhältn isse be i der ne u entwi ckelt en Meßan-
lage mit dem im Zwangskurs f ahrenden Modellschif f über, so wissen wir aus 
früheren Überlegungen, daß das auf die Sch i ffsmit t e bezo gene Moment M( 1/ 2 ) im Fall de r mit den größeren Momenten verb undenen Be rgfahrt ab einer 
gewi s s e n Grenzgeschwindigkeit mit der Fahrgeschwindigkeit stetig zunimmt. 
Dieses Ergebnis bedeutet nach de r uns s chon bekannt en Relatio n zwischen 
Que rge schwindigk e it und Verdreh ungsmoment , daß das einer bestimmten Quer-
geschwind igkeit zugeordnete Ve r dreh ungsmoment umso größer sein muß, je schnel-
ler das Schi ff zu Berg f ährt . Tatsächlich weisen d ie später behandelten Er-
gebnisse de r Geschwindigkeits- und Schiffs k r aft messunge n we nigstens quali-
tativ auf einen derartigen Zusammenhang h in (Abb. lO ) . 
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Abb. 10 Beziehung zwischen der Quergeschwindigkeit an der Oberfläche und 
dem Schiffsverdrehungsmoment M( 1/ 2 ) für versch iedene Geschwindig-keiten de s Mode llschiffes b ei der Berg fah r t 
Für die große Streu ung der Meßergeb nisse können mehrere Gr ünde an-
Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35 103 
10 4 
Die tz : Mo delluntersuch unq de r Schleusenvorh Af en 
geführt werden. Zunächst muß auf die schon erwähnte spezifische Streuung 
der aus den Kerzenaufnahmen ermittelten Quergeschwindigkeiten hingewies en 
werde n, die wir auch s pät e r wi e de r entdecken werden . Die Momente z eigen un-
ter sich ebenfalls b e trächt liche Abweichungen, die mit dem für Kra ftmessun-
gen doch verhältnismäßig kleinen Modellmaßstab von 1:100 zusammenhängen. Ma n 
erinnert sich an den früher genannten Umrech nungsfaktor für Kräfte, der es 
mit sich bringt, daß im Model l sehr klein e Kräfte geme s sen we r de n müsse n , 
was im ebenfalls schon ange gebenen Meßbereich der Anlage zum Ausdruck kommt. 
Es spielt auch 2ine Rolle , d aß für die Zuordn ung von Quergeschwindigkeit 
und Verdrehungsmoment eine e xakte Übereinstimmung des Ortes gegebe n sein 
muß, die aber gera de beim fahrende n Schiff und b ei der Kerzenaufnahme nur 
in Annäherung erreicht werden k ann. 
Infolge der hiermit begründeten Streuung de r Vers uchsergebni sse ist 
die zahlenmäßige Formulierung einer Funktion für d as Schiffsverdrehungsmo-
ment M ( 1/ 2) bei der Bergfahrt in Abhängigkeit vo n der Quergeschwindigkeit , 
wie wir sie für das stationäre Schiff kennen , nur schwer möglich und 
muß mit aller Vorsicht behandelt werden. 
Es kann aber erkannt we rden , daß sich in dieser Darstellung d er 
Meßergebnisse erst dann ein Einfluß der Schiffsgeschwindigkeit bemerkbar 
macht, wenn diese mehr als 5,5 km/h beträgt, was sich besonders deutlich 
ausdrückt, wenn man wenigstens schemat isiert die Quergeschwindigkeit als 




































6--vQ = 0.50 m/s -I 
I 
I / 
-V / --- VQ = 0,40 rn/s II / 
/ / 
~-· - r- -f-/ V / ' / /' .....____ VQ = 0,30 m/s 
/ / ~ I / / // ./ 
'--·- ·- - ·- ·- I-/ _/ V VQ = 0,25 m/s -/ / 1--'// 
----------
/ 
'\__ vertr~tbo r es Moment noch b1sh engen 
Erfahrungen der BAW (Sicherhe it unbekannt ) 
I I I I 
2,5 5,0 10,0 12,5 Km/h 
Fahr geschwmd1gk•1t des "! o d~l l sch 1 ffes 
I 
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M( l / 2 ) und der Ge s chwindigkeit de s Modellschiffes bei der Bergfa hrt 
Mit t .Bl. d . BAW 21 (1973) Nr.35 
Dietz : Modelluntersuchung der Sc hl eusenvorhAfen 
3. Ergebnisse der Modellu~ter suchungen 
Die Unter such ung der Str ö mungsver~ äl tni s se i ~ Bereich de r Abzwei-
gung des obere n Schleusenvo rhafens aus dem Rhein wurde aus s chließl i cr. an-
"1and de r Quergeschwindigke1te n geführt , die sich be 1 dem verhäl tni s mäßi g 
l eicht überscha ubare n Strcw.ungsgesch eh en als aus r eic h ende Beurte ilungs-
größen erwiese ~ hab en. Dageger. konnte bei de r Bet rachtung d es unterstro-
rrlg ~ r Schiffahrtskanals auf das Verfahren de r Kraftmessung am gezogener Mc -
de: ; schiff nich t verz ichtet v:e rö.er., u ~ die Ei nwi rkuns de r vi e lgestaltige r. 
Strömungsabläufe i~ Unterwasser auf das f a h rende Schi ff erkennen und auf-
sch ~leßen zu können. Die Führungsschi e ne de r Schiffsk raf tmeßanlage wurde 
daher beginnend ar. der Einfahrt zu den be iden Schleusen (Meßpunkt 0) ent-
lang der Fahrwasse rachse eu re~ der. gesamter. unteren Vorhafe r. und den Schiff-
fahrtskan a l bis in das Niedrigwasserbe tt d es Rheins h 1nein (Me ßpunkt 44) ge-
führt. Die Länge dieser ~1eß strecke betrug umgerechnet aüf das Naturmaß 2200m. 
Die Betrachtung der Strömungsvorgänge im Bereich der Ab zweigung des 
Sch if fah rtskan a l s i~ Oberwas ser irr Hi nblick auf die später vo r h andenen 
Schiffahrtsbedingungen wird je nach der im Modell als sta tionäre r Vo rgang 
sim ul~erten Schleusenfü llung in dre1 Fä lle unterteilt un d zwar : 
- Norma lfal : ; ohne Fü~~ung der Schleusen 
1 
- Füll ung einer Schleuse mit Q = 165 m- ; s 
max 3 
- Gleichzeitige Fül lung der beiden Sch~eusen mit Q = 330 m / s 
max 
Da die St römungsgeschwindigke iten und damit auch d ie Quergeschwin-
digkeiten mit der Größ e des Abflusses zunehmen (z.B. [ 6 ] ) , erstreckt sich 
die Untersuchung der Strömungserschei nungen über den ungün s tigsten Fall 
beim höchsten schiffbaren Wasserstand, bei dem der AbfluE im Rhein Q= 2930 
bet r ä gt . 
3 
m / s 
I m Normalfall (keine Entnahme von Schleusungswass e r im oberen Vor-
hafe n) n immt die Strömung nur einen Teil der von der Abzweigung angebote-
nen Querschnittserweiterung an; sie setzt sich vom Ufer durch eine Reihe 
kleiner, schwach drehender Ablösungswalzen ab (Abb .1 2) . 
Abb.12 Strömungsverlauf an der Abzweigung des oberstromigen Vo rhafens 
{HSQ = 2930 m3 /s; keine Schleusenfüllung) 
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Infolge der geringen Drehgeschwindi gkeiten ist die Auswi rkung die-
der Ablösungswalzen a uf ein hier verkehrendes Schiff unerheblich. Kurz vor 
dem Kopf der oberstrornigen Trennmole wechselt die Strömung in das eigent-
liche Flußbe t t des Rheins über, wodurch sich i n die s e m Bere ich Quergeschwin-
digkeiten von maximal 0 ,20 b is 0 ,30 m/s einstel len, di e vorn Schiffahr tska-
nal zum Kopf d er Trennmol e gerichtet sind (Abb .13 ). 
--- . - . ~ ; =- -
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Abb . 13 Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich der Abzweigung des Oberstra-
migen Vorhafens bei HSQ = 2930 rn3/s 
Diese größeren Werte treten allerdings nur direkt vo r dem Molenkopf, 
also außerhalb des Schiffahrtsweges auf. Im allgemeinen liegen die Querge-
schwindigkeiten unter 0, 25 rn/ s. Im inneren Bereich des Vorhafens bildet sich 
als Abgrenzung zur quer verlaufenden Primärströmung eine langsam drehende 
Ablösungswalze aus (Abb.1 2 , ganz rechts), die sich mit ihren geringen , für 
die Schiffahrt bedeutungslo sen Drehgeschwindigke iten in den Strömungsauf-
nahmen nur sehr undeutlich ausdrückt. 
Beim Vorgang der stationär nachgebildeten Schleusenfüllung stellt 
sich diese Ablösungswalze nicht nur deutlicher dar, sondern sie rückt auch 
weiter nach oberstrom vor, so daß sie jet zt direkt in der Einfahrt liegt. 
Die durch sie bewirkten Quergeschwindigkeiten sind jedoch auch nicht größer 
als beim Normalfall ohne Schleusungswasser im Vorhafen, so daß auch diese 
Strömungsvorgänge für die spätere Schiffahrt nicht kritisch sein werden. 
Etwas anders sind die Strömungs verhältnisse, wenn man von der sta-
tionären Nachbildung der Schleusenfüllung abgeht und sich den instationä-
ren Vor~ang zu Beginn der Schleusenfüllung betrachtet, was für QS hl = 
= 330 m /s eben falls i m Modell simuliert worden i st. I n diesem c eusen 
Fall tritt kurzzeitig e i ne Änderung der Geschwindigkeit srichtung auf , un d 
zwar d erart, daß die Strömung von der Außenseite der Tr ennmole um d en Mo-
lenkopf her um l ängs in d en Vorhafen hinein gerichtet ist. Bei diesem n ur 
k urz andauernden Vorgang treten unmittelbar arn Mol e nkopf, also a uß erhalb 
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d e s Schiffahrtsweges e twa größere Quergeschwindigkeiten auf (ca. 0 , 50 m/ s) . 
Da aber die gl e ichzeitige Fül lung der beiden Schleusen n icht in Frage kom-
men wird, diese Quergeschwindigkeit nur unmittelbar vor Kop f d e r obers t romi-
gen Trennmole auftritt und vom Molenkopf weg ge r ichtet ist , b raucht dieser 
Vorgang nicht als kriti sch angesehen werden. 
Damit kann insgesamt davon ausgegangen werden, d aß die Schiffahrt 
später zuläss ige Bedingungen im Bereich der Abzweigung des ob eren Schl eu-
senvorhafens vorfinden wird, wie es die Größe der g emes sene n Quergeschwi n-
digkeiten in Verbindung mit dem Erfahrungswert der zuläss i gen Quergeschwin-
digkeit anzeigt . Dies gilt umso mehr für Abflüsse unter HSQ, bei denen die 
Quergeschwindigkeiten entsprechend den verminderten St r ömungsgeschwindigkei-
ten im Rhein noch k leiner als die vorher genannten Größ en sind. 
Um den Schiffsverkehr während der Bauarbeiten an der Stauanlage 
nicht durch Engstellen von Baugrubenumschl ießungen zu bee inträchtigen, müs-
sen sowohl das Wehr auf der einen Seite, als auch d i e Schi ffahrtsanlagen 
und das Krafthaus auf der anderen Seite außerhalb des befahrenen Fluß -
schlauches, also auf den seitlichen Vorländern, errichtet we rden. Bei die-
ser Anordnung der Hauptbauwerke bieten sich in Ve rbindung mi t dem abtlies-
s enden Kraftwasser grundsätzlich nur zwei Lösungen zur Gestal tung des unter-
stromigen Vorhafens bzw. Schiffahrtskanals im Grundriß a n . 
Be i der einen Lösung, die wi r bei der weite r en Betrachtung mit 
" Var iante A" bezeichnen -wollen , werden der untere Vor ha f en und der Kraft-
werksk a nal miteinander vereinigt und gemeinsam i n den Rhein zurückgeführt 
(s .Abb . 2). Bei de r "Variante B" wird dage gen de r untere Vorhafen als rei-
n e r Stillwasserkanal vom Rhein abgezweigt und da s Kra f twasser in einem von 
de r Schi ffa hrt g e trennten Unterwasserkanal in de n Rhein zurückgegeben 
(Abb.14). Bei der nähere n Untersuchung der beiden Varianten hinsichtlich 
der Strömungsvorgänge und ihres Einflusses a uf das i m Vorhafen und im Mün-
dungsbere ich verkehrende Schiff weisen beide Ano rdnungen untereinander be-
t r ächtliche Unte rschiede auf, d ie letzten Endes die Zusammenführung von 
Kraftwerks- und Schi ffahrtskanal als Ausführung svorschlag auszeichnen. Aus 
di esem Grund wollen wir uns zunächst der Variante B z uwenden und uns erst 
danach mit dem interessierenden Ausführungsvorschlag b eschäftigen, dessen 
Vorteile dann k larer erkennbar werden. 
3. 2 .1 Var iante B 
Die Ausbildung des unterstromigen Vorhafens a l s reiner Stillwasser-
kanal (Variante B ) bringt es mit sich, daß sich im Mü ndungsbereich eine 
we it aus gedehnt e ~d kräfti g drehende Ablösungswalze einstellt (Abb.15). 
Es ist jedoch weniger diese Ablösungswalze, d ie im Bereich der Abzweigung 
ungünstig auf das hier verkehrende Schiff einwirkt, s ondern v ielmehr spielt 
der Umstand eine Rolle, daß das Schiff die vom Krafthaus und bei stärkeren 
Wasserführungen im Rhein auch die vom Wehr kommende Str ömung schräg durch-
f a hren muß . 
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FRANKREICH 0 250 500 m 
Scht~unka~nmer I 
Abb . 14 Variante B des unteren Schleusenvorhafens 
Wintersdorfer Brücke 
Abb. 15 Verlauf der Oberflächenströmung bei der Variante B und HSQ 3 2930 m / s 
Be i diesem Vorgang stellen sich infolge der Zusammendrängung der 
Stromlin i en auf der jeweiligen Leeseite des Schiffes in Bezug zur Strömung 
größere Geschwindigkeiten als auf der Luvseite ein, wodurch sich que r zum 
Schi f f ein Druckgefäl le in Richtung der Strömung ergibt, das zum hydrome-
chanischen Auftrieb A führt. Die Kraft A steht dabei senkrecht zur Anström-
rlchtung. Dies kann man sich in Annäherung an dem Stromlinienbild einer 
s chräg gestellten Platte mit glattem Abfluß an der Hinterkante verdeutli-
chen [ 5 J (Abb . 16) . 
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Abb. 16 Strömung um eine Platte mit glattem Abfluß an der Hinterkante [51 
Dad urch erhält man sowohl bei dem in den Vorhafen einfahrenden 
Sch iff (Bergfahrt), als auch bei dem ausfahrenden Schiff (Talfahrt) gegen 
den Uhrzeigersinn drehende Momente, die im Sinne der frühe r getroffenen 
Def1nition n egativ sind (Abb.17). Die Versetzkräfte wechseln dagegen nach 
d ie ser Festlegung ihr Vorzeichen mit der Fahrtrichtung des Schi ffes , da sie 
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Abb.l7 Versetzkra ft und Momente längs des Sch1 ffahrtsweges durch den unte-
r e n Schleusenvorhafen 
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Be i der weiteren Fahrt des Schiffes in den Vorhafen hinein und auch 
schon im Bereich der in der Mündung liegenden Ablösungswalze gehen bei der 
Variante B die Versetzkräfte und Momente nahez u gegen Null zurück, wobei 
si ch selbs~ e in relativ starker Sandbachzufluß nur noch schwach und sicher 
im zuläss i g en Bereich bemerkbar macht. 
Hins ichtlich der absoluten Zahlenwerte der im Mündungsbereich gemes-
senen Versetzkräfte und Momente kann s chon vorweggenommen werden, daß sie 
außerorden tlich h och sind und ein Meh r faches dessen betragen, was selbst bei 
Anlegung großzügiger Maßstäbe der Schiffahrt noch zugemutet werden kann.Die 
gemessenen Quergeschwindigkeiten bringen dies vielleicht noch deutlicher 
zum Ausdruck (Tabelle ) . 







in m/ s 
1,40 - 1,60 
1,15- 1 , 25 
0 , 80 - 0 , 90 
0,65 
Das angestrebte Ziel, im unteren Schiffahrtskanal günstige Strömung sve rhält-
nisse zu erreichen , is t mit Variante B0 voll erreicht worden , jedoch auf Kosten der Strömungsvorgänge im Mündungsbereich, die sich so ungünstig zei -
gen, daß e in reiner Stillwasserkanal nicht als ausführ ungsreife Lösung an -
ges ehen werden kann , zumal auch be i der großen Ablösungswalze i n der Mündung 
die Gefahr starke r Feststoffablagerungen besteht. 
Be i der Variierung des Sandbachzuflusses im Modell konnt e erkannt 
werden, daß die Versetzkräfte, Momente und Quergeschwindigkeiten mit zuneh-
mender Stärke der Einleitung geringer werden, da sich im Mündungsbereich 
ein ent l as tender Ausströmungseffekt einstellt. Es lag daher der Gedanke nahe, 
durch Öffnunge n in der Trennmole Wasser a us der unteren Kraftwerksbucht in 
den Vorhafen zu nehmen, um in diesem eine leichte Ausströmung zu erhalten. 
Bei dieser angestrebten Wassereinleitung kam es darauf an, diese so zu be-
messen un d zu verteilen, da ß die Schiffahrt im Vorhafen durch diesen Vo r-
gang selb st möglichst wenig behindert wird . Mit dieser Aufgabenstellung 
sind die Varianten B , B1 , B1 und B im Modell unters ucht worden , die 
sich in der Größe, d~r zaRl un~ der L~ ge der Durchlässe in der Trennmole 
unterscheiden . 
Ohne auf diese Ergebnisse näher eingehen zu müssen, k a nn genere ll 
festgestel lt werden, daß es nicht mögl ich ist , eine a usreichende Wass ermen-
ge seitlich in den unteren Vorhafen einzuleiten, ohne die Schiffahrt im in-
nere n Bere ich des Vorhafens e r heblich zu stören . Es bi ldet sich ein kompli -
ziertes System von Ablösungswalzen aus, das sich von der Einleitungsstelle 
bis zur Mündung erstreckt und durch den Sandb achfluß auf der gegenüber lie-
gende n Seite noch s tärker entfacht wird. Dieses Walzensystem drück t s ich i n 
den Versetzkräften und Verdrehungsmomenten längs des Schiffahrts weges im 
Vorh afen besonders deutlich aus, wie es am Beispiel der Variante B10 ge-
zeigt werden kann (s.Abb.17), die durch 10 k r eisrun de Durchlässe in der 
Trennmole zwischen Schiffahrts- und Kraftwerk s kanal gekennzeichnet ist. Be-
trachtet man nur den Mündungsbereich, dann erkennt man aber a uch die e nt-
lastende Wi rkung des Ausströmungse ffektes auf diese am fah renden Schiff ge-
me ssen e n Größen. 
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Dieser Zusammenhang zwischen den Versetzkräften bzw. den Momenten 
1m Mündungsbereich und der Stärke der Strömung aus dem Vorhafen soll am 
Be ispiel der maximalen Momente um den Schiffsmit telpunkt für den Fal l der 
Bergfahrt explizit herausgestellt we rden (Abb.l 8) . 
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Abb.l8 Maximale Momente um den Schiffsmittelpunkt im Mündungsbereich des 
unteren Schleusenvorhafens in den Rhein (UW - Variante B; Berg-
fahrt) 
Diese Dars tellung kann zeigen, daß eine Wassereinleitung in den Vorhafen 
I 
I 
erst dann den angestrebten Erfolg hat, wenn durch si e das Verhältnis Q h . 
zu QS chl e usenkanal auf unter 10 herabgedrückt wird. Dieses Verhältnis R eln 
läßt sich aber nur durch eine außerordentlich aufwendige Dimensionierung der 
Einlaßb auwerke erreichen und hätte nach den bisheriger. Erkenntnissen zur Fol-
ge, daß sich die Strömungsverhältnisse im Vorhafeninnern wieder zur negati -
ven Seite hin ändern würden. 
An dieser Stelle sei eine versuchs- bzw. meßtechnische Anmerkung ge-
stattet, die mit der verhältnismäßig großen Streuung der Versuchsergebnisse 
zusammenhängt. Bei den hier behandelten Untersuchungen mit Variante B si nd 
die Meßsignale noch durch einen verhältnismäßig weit geöffneten elektroni-
s chen Tiefpaß von 1,0 Hz gefi ltert worden, der nicht geeignet war , alle 
Störerscheinungen von dem auf der Schiene laufenden Führungswagen des Schif-
fes abzufangen . Wie wir später bei der Behandlung der Var iante A erkennen 
werden, konnte diese r Effekt durch die Verwendung eines 0 , 3 Hz-Fil ters weit-
gehend elimi niert werden. 
Mitt.Bl. d , BAW 21 (1973) Nr.35 111 
112 
Oietz : Modell untersuchunq der Schleusenvorh Afen 
Die Betrachtung der Variante B mit der vorn Kraftwasser getrennten 
Rück führung des unteren Vorhafens in den Rhei n soll mit einer kurz en zusam-
menfassenden Darstellung al ler Versuchsergebnisse abgeschlossen werde n. 
1) Die Strömungsverhältnisse im Bereich der Mündung des als Stillwasserka-
nal ausgebildeten Vorhafens in den Rhe in sind so ungüns tig, daß Schiff-
fahr tsschwier i gkeiten nicht ausgeschlossen werden können , wi e e s auch 
die g emessenen Quergeschwindigkeiten, Versetzkräfte und Schiffsverdre-
hungsmomente anzeigen . Durch eine Wassereinleitung in den Vorhafen kön-
nen die Strömung sve rhältnisse im Mündungsbere ich verbessert werden, je-
doch i s t diese nur d ann erfolgreich, wenn mindestens ein Zehntel der 
Wasse r füh rung des Rheins durch den Vorhafen geführt wird. Eine s olche 
Wasserein l eitung macht auß erordentlich aufwendige bauliche Maßna hme n er-
fo r derlich und bringt es auch mit sich, daß die Schiffahrt im inneren 
Be reich de s Vorhafens und vor all em in der Nähe der Einleitungss telle 
wieder e rheblich gestört wird. Durch eine flachere Rückleitung des un-
teren Vorhafe ns in den Rheinstrom , d.h. durch eine Verlegung der Vorha-
fenei n f ahrt nach unterstrom könnten ebenfalls günstigere Sch iffahrts-
verhältnisse im Mündungsbereich erreicht werden . Diese Lösung ist aber 
durch di e Zwangspunkte der Wintersdorfer Vorlandbrücke bzw. deren Wi der-
lager auf jeder Seite des Vorhafens versperrt. 
2) Im Mündungsbereich bildet sich eine Ablösungswalze aus, deren Ausdehnung 
und Lage von der Größe der aus dem Vorhafen ausströmenden Was s ermenge 
ab h ängt. Infolge dieser Ablösungswalze muß im Bereich der Vorhafenein-
f a hrt mit der Ablagerung von Feststoffen gerechnet werden. Nur bei e iner 
stärkeren Aus strömung aus dem Vorhafen über das vorher genannte Abfluß -
verhältnis hinaus kann die Walzenbildung vermieden und die Ablagerungs -
gefah r vermindert werden. 
3) Da b ei Va riante B der Unterwasserkanal des Kraftwerkes wesentlich kür-
ze r als bei Var iante A ist, stellt sich unterhalb des Kraftwerkes ein 
e twas höhe rer Unterwasserstand ein . Dadurch müßte bei Variante B ein 
Fal lhöhenverlust in Kauf genommen werden, der bei der Energienutzung 
bleibende wirtschaftliche Nachteile bringen würde. 
4) I n f olge der größeren Stillwasserlänge im Vorhafen liegt bei Variante B 
der Was s erspiegel vor den beiden Schleuseneinfahrte n nied riger als bei 
Variante A , was im Hinblick auf die Wassertiefen für die Schi f fahrt vo n 
Bedeut ung sein kann . 
Diese von den Schiffahrtsbedingungen im Mündungsbereich, der Fes t-
stoff abl agerung in der Hafeneinfahrt und der Energienutzung her ges ehenen 
Nachteile haben dazu bewogen, den Schwerpunkt der Untersuchung en au f Var i-
a nte A der Schiffahrtsanlagen im Unterwasser zu verlagern. 
3.2 . 2 Var iant e A (Ausführungsvorschlag ) 
Bei der Variante A wird der unterstromige Vorhafen vorn Kraftwerks-
kanal durch die sogenannte Mittelmole abgegrenzt (Abb.2). Am Kopf die s er 
Mitt e lmole erweitert sich der Querschni tt des Kraftwasserkanal s um den d e s 
Vorhafens. Diese Erweiterung wird j edoch vom abfl i eßenden Betr iebswasser 
nicht ange nommen , das erst am unterstromigen Ende der Sandbachmünd ung wie-
de r d e n vollen Querschnitt des Schiffahrts kanals i n Anspruch nimmt (Abb .l9). 
Dadurch ergibt s ich vorn Kopf der Mitte lmole bis zur Sandbachmündung ein 
a usgedehntes, dreieckförmiges Totwassergebiet, in dem sich unter dem An-
Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35 




Abb.19 Verlauf der Oberflächenströmung bei der zur Ausführtlng vorgesehe-
nen Anordnung (Variante A) und HSQ = 2930 m3/s 
fachungseffekt des abströmenden Kraftwassers Ablösungswalzen ausbilden,die 
sich als Sekundär- bzw. Tertiärwalzen bis in den Vorhafen hinein fortset -
zen und einen unterschiedlichen Drehsinn aufweisen. Infolge der Auss trö-
mung aus dem Schiffahrtskanal kann sich in dessen Einfahrt keine Ablösungs-
walze aufbauen und die Strömung geht zügig und gut an die seitlichen Rän-
de r angelegt in den Rheinstrom über. Unter dem Gesichtspunkt von Verlandun-
gen in der äußeren Einfahrt zum Schiffahrtskanal stellt das Fehlen einer 
Ablösungswalze einen wesentlichen Vorteil des Ausführungsvorschlages dar . 
Wie die Untersuchungen mit dem fahrenden Modellschiff gezeigt h a-
ben, drückt sich das innere Walzensystem vor dem Schleusenkanal nur gering-
füg ig in den Versetzkräften und Schiffsverdrehungsmomenten aus. Die Auftra-
gung dieser Größen längs des Weges durch den Schleusen- und Schiffahrtska-
nal und vor allem des auf die Schiffsmitte bezogenen Momentes läßt zwei 
Schwerpunkte erkennen. Zum ersten ist es die schräge Einleitung des Kraft-
wassers in den Schiffahrtskanal und zum zweiten die Rückführung der Strö-
mung aus dem Schiffahrtskanal in den Rhein, die entsprechend der gleichen 
Ri chtung der dabei auftretenden Schräganströmung zwei im gleichen Sinne 
wirkende Verdrehungsmomente verursachen, wie es am Beispiel einer Bergfahrt 
gezeigt wird (Abb.17). 
Bleiben wir noch kurz bel der Darstellu~g der Versetzkräfte und 
Schiffsverdrehungsmomente längs des Schiffsweges durch den Vorhafen , s o er-
kennen wir im Vergle ich mit den früher behandelten Varianten B und B 
di e güns tige Wirkung der Ausströmung des Betriebswassers aus d~m Schir~­
fahrtskanal, unter der die Versetzkräfte und Momente im Mündungsbereich 
nicht einmal mehr die Hälfte der früher gemessenen Werte erreichen . 
Die e eten Untersuchungen mit Variante A0 haben gezeigt, daß die . Stcömungs•,erhältnisse im Bereich der Zusammenführung von Kraftwasser- und 
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Sch leusenkanal durch punktwe i se Maßnahmen a n der Linienführung der Trenn-
mole und an der Sohlenl age des Schiffahrtskanal s verbessert werden k önnen. 
Be i der neuen Variante A1 finden wir dah e r da s innenseitige Ufer d e r Trenn-
mol e so weit zurückgenommen, wie es das l inksseitige Wider lager der Win-
tersdorfer Vorlandbrücke ein schließlich eines Zuschlages für die geplante 
Verbreiterung zuließ . 
Die zweite der vorher angesprochenen punktweisen Maßnahmen mußte 
darauf abzielen, die Größe der Strömungsgeschwindigkeiten selbst i m Zusam-
menführungsbe reich zu vermindern. Aus di e sem Grund wurde beim Ausführungs-
vorschlag A1 die Sohle im Schi ffahrtskanal vom Kopf der Mittelmole b is in 
d en Mündungsbereich um 0,55 m tiefer gelegt , also auf der gleichen Höhe 
wie im Kraftwerkskanal (NN + 106,65 m) angeord net. 
Der Ausführungsvorschlag A1 unterscheidet sich vom Ausgangsentwurf A noch d urch zwei weitere bauliche Maßnahmen, die schon bei den Untersu-
cRungen mit de r Variante B erprobt worden sind. Sowohl das rechte Ufer in 
der Sandb a chmündung, als auch das rechte Ufer bei der Mündung des Schiff-
fahrtskanals in den Rhe in wurden unter Ausnutzung des verfügbaren Platzan-
gebote s so weit wie möglich zurückgenommen, um dadurch einen flacheren Ein-
l eitungswinkel und somit geringere Querströmungen zu erreichen. Die günsti-
ge Wirkung der beiden punktweisen Maßnahmen im Innern des Schiffahrtskanal s 
soll anh and der gemessenen Quergeschwindigkeiten nachgewiesen werden (Abb.20). 
Durch die ne ue Linienführ ung der Trennmole und vor allem auch durch die Ver-
tiefung des Schiffahrtskanals konnten die Quergeschwindigkeiten um knapp 
0 ,1 0 m/s ermäßigt werden, so daß sie jetzt unter 0,50 m/s liegen, wobei sie 
mit abnehmendem Kraftwasser und zunehmendem Sandbachzufluß geringer werden 
und im günstigs ten Fall etwa 0,35 m/ s betragen. 
Abb . 20 
I i I I I 9 I 
I I ~ 
0,65 I ~ 
0 Einzelwt!rt } . 
. . Vortante A 
anthm. Mittelwert o 
• Variante A 1 6 0. 60 























5 10 15 20 25 3.0 
... o "'10 ..,_ olo g~ 010 
=,... ~J5l Olo "'lo g .... :;;N 
Qu er~eschwirdigk ei te n i m Bereich der Zusammenführung vo n Kraftwerks-
und Schiffahrtsk a nal bei Variante A (A1 = Ausfüh rungs vorschlag) 
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Den Ei n fluß des abf l i eßenden Kr aftwassers in Bezug zur Stä r k e de r 
Sandb a che in l eitung e rkennt man auch und vielle i ch t deut lich e r, we nn man 
s i ch d i e ent spr eche nd e Darstel lung der a uf die Sch iffsmitte bez o ge ne n maxi-
ma l e n Ve r d rehungsmomente betr achtet (Abb . 2 1 ) . 
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Abb . 2 1 Maximal e Verdrehungsmoment e um d e~ Sc hiffsmi tte l punkt im Bereich 
der Zusammenführung von Kra f twerks - und Schiffahrts kanal i n Abhän-
giqkei t von de r Stärke des Be trieb swassers und des Sandbachzuflus-
ses (Ausführungsvo rschlag; Berg f ahrt ) 
Dieser Auftragung l äß t sich entnehmen, daß die Verdrehungsmomente 
dann am größten s i nd, wenn dem ma x i~alen Betriebswasser des Kraftwerkes ein 
Sandbach zufluß von e twa 50 bis 60 m / s gegenübersteht . Sie werden mit abneh-
mendem Betriebswasser geringer und s i nd auch in einer n ur schwer erklärbaren 
We is e mi t der Intensität des Sandbachzuflusses gekoppelt, indem sie sowohl 
bei schwächere n, als auch bei stärkeren Sandbacheinleitungen in die güns ti -
gere Rich t ung reagieren . Möglicherweise spielt hierbei die vor der Sandbach-
mündung liegende Ablösungswalze e ine Rol l e, die sich je n a ch der Stärke des 
Sa n db a chzuflusses in unterschiedlichen und teilwe ise gestö rten Formen aus-
bildet. 
Wenn man sich jetzt nochmal s den im Schiffahrtskanal gemessenen Quer-
geschwind i gkeiten zuwendet (Abb . 20) und diesen Quergeschwindigkeiten den Er-
fahrungswert de r zulässigen Quergeschwindig keit von 0, 30 m/ s gegenüberstellt, 
so muß man nach den früher im Abschni t t 2. 1 ang e ste l l ten Überlegunge n gleich-
z e iti g mit berücks ichtige n, d a ß d i ese Que rgeschwindigk eiten im Bereich der 
Z ~ sarnrne nfü hr u n g d es Kraftwerkes - und Schle usenkanals auft r e ten , also in ei-
nem Gebiet, in de m n ahez u d ie doppelte Vorhafenbreite vo rhanden ist. Unter 
Be ü c k s i c h t i g ung d iese s g roßen Platzan g ebote s dar f man o hne Zwei fel von einem 
höheren Richt we rt f ü r d i e z ulä ss i g e Quergeschwind igkeit ausgehen, so daß d ie 
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gemesse nen Quergeschwi ndigkeiten durchaus im Rahmen dessen liegen, was von 
der Schiffahrt ohne Schwierigkeiten hingenommen werden kann . 
Auf diesen Befund weisen auch die Ergebnisse der Schiffskraftmessun-
ge ~ i m Innern des Schiffahrtskanal s hin , die für de n vorher h erausgestellten 
kri tischen Fa ~l des größten Kraftwassers in Verbindung mit einem Sandbachzu-
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Abb. 22 Maximale Versetzkräfte und Verdrehungsmomente im Bereich der Zusam-
menführung von Kraftwerks- und Schiffahrtskanal in Abhängigkeit von 
der Schiffsgeschwindigkei t (Ausführungsvorschlag; 
3 3 Q f h = 1100 m / s und QS db h = SO m / s) Kra t aus an ac 
Beginnt ma n die Beurteilung mit den Versetzk r äften , so sol l nochmals 
in Erinnerung geruf en werden, daß der empirische Richtwert fü r die zulässi-
ge Verset zkraft, b ezogen auf die Meßanl age mit dem stationären Schiff, 
2 · 104 Newton beträgt. Berücksichtigt man die Veränderung der Versetzkraft 
mit der Schiffsgeschwindigkei t (s .nochma l s Abb. 8 ), s o darf die ser Richtwert 
bei der Bergfa h r t e rhöht werden. Dagegen muß man bei der Talfahrt von e inem 
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e rmäßigten Rich twert ausgehen. Dies b edeutet, da ß die gemessenen Versetzkräf-
te durchaus als zulässig angesehen werden dü rfen, zumal auch die große Fahr-
bahnbreite als entlastender Aspekt gelt en darf. Es ist auch nicht unerheb-
lich, daß di e größten Versetzkräfte dann auft reten , we nn das Schiff mit rela-
t iv schneller Bergfahrt (v > 7 ,5 km/ h) durch den Vorhafen geht. Diese Schiffs-
geschwindigkeit über Grundsdürfte aber fü r d e n inneren Bereich des Schiffahrts-
kanals wenig real sein . 
In entsprechender Weise l a ssen s ich dies e Überlegungen auch auf die 
Schi ffs verdrehungsmomente übert rag en , wenn man daran denkt, da ß die Verdre-
hungsmome nte mit der Schiffsgeschwindigkeit wesentlich s tärker reagieren 
als die Versetzkräfte, so daß im Fall von M( 1/ 2 ) der größere Unt5rschied zur Bezugsgröße für die Meß anlage mit dem stationären Schiff (2 10 N m) ver-
ständlich wird. 
Nunmehr sollen die Schiffahrtsbedingungen im Bereich der Abzweigung 
des unteren Schleusenvorhafens aus dem Rhein näher ins Auge gefaßt werden . 
Beginnt man die Untersuchung wieder mit den Quergeschwindigkeiten 
(Abb.23), so läßt sich zeigen, daß die se im Mittel zwischen 0,30 und 0,40m/ s 
liegen, wenn der Rheinabfluß schwächer als etwa 2500 m3/ s ist. Bei stärkeren 
Rheinabflüssen wachsen sie stetig auf die maximalen Werte von 0,55 bis 
0,60 m/s bei HSQ = 2930 m3/ s an. Die kleineren Quergeschwindigkeiten stellen 
sich also dann ein, wenn der Zufluß vom Wehr he r nicht viel stärker oder ge-
ringer ist, als die durch das Kraftwasser und die Sandbacheinleitung beding-
te Ausströmung aus dem Vorhafen. In diesem zuletzt genannten Fall (also für 
Q . < 2500 m3 / s) kann von einwandfreien Fahrbedingungen für die Schiff-
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Abb . 23 Querge schwindigkeiten im Mündungsbe r eich des unteren Schleusenvor-
hafe ns i n den Rhe i n beim Ausführungsvorschlag 
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Jedoch können auch die Que rgeschwindigke iten beim HSQ für die b esonde ren 
Ve rhäl tnisse der relativ starken Rheins trömung als zurnutbar a nges ehen we r-
de n , zumal sie im stark en Maß infolge der Kursänderung der Schif fe im Rhein 
selbst bedingt we rden und die Schiffe Platz genug haben , um sich auf die 
vorliegende Strömungssituation e inzus tellen bzw. s ie rechtzeit ig auszumanöv-
rieren. 
Zu einer ähnlichen Deutung der Zusammenhänge zwischen Abflußvertei-
lung über Wehr und Krafthaus un d den Schiffahrtsbedingungen kommt man,wenn 
man sich die maximalen Verdrehungsmomente um den Schif fsmittelp unkt vor-
nimmt (Abb. 24) . 
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Abb. 24 Maximale Verdrehungsmomente um den Schiffsmittelpunkt im Mündungs-
bereich des unteren Schleusenvorhafens in den Rhein in Abhän g ig-
keit von der Verteilung des Abflusses (Ausführungsvors ch lag;Berg-
fahrt ) 
3 Allerdings zeigen diese nicht die vorher genannte Grenze von Q . =250 0m / s 
an, sondern die Momente nehmen stetig mit der Stärke des Wehr~~It~ses zu, 
und zwar von dann ab, wenn das Wehr bei Abflüssen über die maximale Be-
triebswassermenge des Krafthaus es hinaus in Betrieb geht. 
Anhand einer früheren Darstellung der Versetzkräfte und Momente 
längs des Schiffahrtsweges (s.Abb.17) wurde im Vergleich mit der zuerst be-
sprochenen Variante B schon auf den großen Vorteil der Variante A hinsicht-
l ich der Sch iffahrtsbedingungen hingewiesen, der sich aus dem Ausströmungs-
effek t ergib t. Demnach finden wir beim Ausführungsvo rschlag wesentlich ge-
ringere Versetzkräfte und Verdrehungsmomente als bei der Variante B vor. 
Die Dars tel lung dieser Größen gegen di e Schiffsgeschwindigkei t 
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(Abb . 25) z eigt grundsätzl i ch wieder die gleiche Tendenz auf, wie wir s ie 
sch on bei der vorherlauf e .den Betrachtung der Schiffahrtsverhältnisse i m 
Innern des Vorhafens b eobachten konnten. Di e Verset zkräfte un d Momente im 
Mündungsbere ich s ind aber ins ges amt etwas größer al s im Vo rha feni nnern, 
wenn man vom ungünst i gsten Fall des höchsten schiffba r en Wasserstande s 
a usgeh t. Da s ie aber noch im Rhein selbst auftreten, verursach t d u rch d ie 
Sch r ägströmung de s Rheins in Be z ug z ur Rich tung de s den Vorhafen ansteuern-
den bzw . des a us ihm ausfahrenden Schiffes, sind sie dem noch großzügigeren 
Pl atz a ngebot und vo r allem der Antriebsleistung und de m Manövrie rvermögen 
der im Rhein ve rkeh renden Schi ffe angemessen, wie auch die bisherigen Er-
fahrunge n mit den Vorhafeneinfahrten an den bestehenden Staustufen am 
Obe rrhein bes tät igen können. Diesen Überl egungen soll zum Schluß auch 
noch der Gesicht spunkt h i nzugefügt werden, daß den größeren Ve rse tzkräf-
t e n und Momenten bei der Bergfahrt auch eine größere Steuerfähigkeit des 
g egen den Strom fahrenden Schiffes gegenübersteht , während das verminder-
te Steuervermögen bei d e r Talfahrt insofern ausgeg lichen we rden kann, daß 
das aus dem Vorhafen aus f ah rende Schiff gegen den fre i en Strom seine Fahrt 
mehr und mehr ve r stärken k ann. 
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Abb .25 Maximale Versetzkräfte und Verdrehung smomente im Mündungsbereich 
de s unteren Schleusenvorhafe ns i n den Rhein in Abhängigkeit von 
der S chiffsgeschwi ndigkeit (Aus führungsvorschlag HSQ=2930 m3/s ) 
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4. Zu s a mmenfassung 
Die Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens aus dem Rhein wirft 
hins ich t lich der Schiffahrtsbed ingungen keine Echwier i gkeiten auf, wie es 
die Untersuchung der Strömungsverhältnisse in diesem Be reich und vor al-
lem d ie g emessenen Quergeschwindigkeiten in Verbindung mit dem Erfahrungs-
we rt d e r zulässigen Quergeschwindigkeit zeigen konnten . 
Einen breiten Raum nahm die Untersuchung der Strömungsvorgänge im 
un terstromigen Schi ffahrtskanal ein. Unter dem Bestreben, der Schiffahrt 
e in mögl ich s t ungestörtes Fahrwasser anzubieten, standen zwei grunds ä tz -
l i ch ve rsch i e den e Var i a nten der unterstromigen Vorhafenbauwerke z ur Dis-
kuss ion. Bei Variante A werden der Kraftwerkskanal und der untere Schleu-
senkanal nach etwa 750 m miteinander vereinigt und gemeinsam als unterer 
Schiffahrtsk a na l in den Rhein zurückgeführt. Bei Variante B mündet der 
Schiffahrtsk anal i n völl iger Trennung vom abfließenden ·Kraftwasse r in den 
Rhein. 
Das ab f ließende Kraftwasser bewirkt Querströmungen im Innern des 
Schiffahrtskanal s , hat aber im Mündungsbereich einen günstigen Ausströ-
mungsef fekt z u r Folge, der für die Schiffahrt annehmbare Verkehrsbedingun-
gen s chafft und d ie Bildung von Ablösungswalzen verhindert, was auch im 
Hinblick auf Fests toffab l agerungen in der Einfahrt von Bedeutung ist. In-
folge des e ntlastenden Aus strömungseffektes sind die Quergeschwindigkei-
ten, Versetzk räfte und Momente im Mündungsbereich des Schiffahr tskanal s 
in den Rhein um mehr als die Hälfte geringer als bei Variante B . Weiter 
liegt i m Ve r gleich mit Variante B der Wasserspiegel vor den beiden Schleu-
seneinfah rten h öhe r (größere Wassertiefen für die Schiffahrt ) und unter-
halb des Kra f t wehres tiefer (größere Fallhöhen für die Energienutzung) . 
Die Verkehrs bedingungen für die Schiffahrt sind im Innern des als 
Sti llwasse rkana l ausgebildeten Vorhafens ausgezeichnet, jedoch sind die 
Strömungsvorgä nge im Bereich der Mündung infolge des fehlenden Aus s trö-
mungseffekte s s o ungünstig , daß Schiffahrtsschwierigkeiten nicht ausge-
schlossen werden könn e n . Durch den Aufbau von Ablösungswa lzen b es teht die 
Gefahr der Ablagerung von Fes t s t offe n im Bereich der Vorhafeneinf ah r t. 
Ein weiterer Nachteil sind die geringeren Wasserti e fen im unt ere n Schleu-
senkanal und die wirtscha ftli c h e n Verluste bei der Energiegewinnun g durch 
das Kraftwerk. Durch e i ne ausreichend bemessene Wassereinleit ung aus dem 
Kraftwerkskanal i n den Vo rhafen kann im Mündungsbereich eine Entlastung 
bewirkt werde n, j edo ch sind die durch die Einleitung selbst verursachten 
Querströmungen wi eder ung ünstig. 
Au s diesen Gründen wurde die Variante A zur Ausführung empfohlen . 
Wi e d ie umfang reiche n und keine Möglichkeit auslassenden Mode llunters u-
chungen gezeigt haben, bietet sich keine bessere Lösung zur Anordnung und 
Gestaltung der Bauwerke am untere n Schiffahrtskanal an. Durch eine weite-
re Vert iefung der Sohle im Kraftwerks- und Schleusenkanal kann wohl eine 
l e ichte Verringe rung der Strömungsgeschwindigkeiten im Kraftwerkskanal 
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und d amit ei ne geringfüg ige Ermäßigung der im Zusammenführungsbereich seit-
lich auf das Schi f f wirke nden Kräfte erreicht werden, jedoch stellt dies 
e ine Maß n ahme am Ausführungsvorschlag dar, deren begrenzter Erfolg in Re-
l at i on zu den s ie verursache nden Kosten gesehen werden muß. Es konnte 
nachgewiesen werden , da ß Verbesserungen auf der eine n Seite, Verschlech-
t e rungen au f de r anderen Seite mit sich bringen, so daß es das Bestreben 
sein mußte , eine Lösun g zu suchen, bei der alle Strömungserscheinungen so 
ausgewoge n wirk e n , da ß an keiner Stelle des unteren Schiffahrtskana ls e ine 
unzumutbar hohe Belastung der Schiffahrt auftritt . Diese Lösung konnte mit 
dem Aus führung svorsch l a g gefunden werden, der bei Beachtung aller Gesichts-
punkte, wie Schi ffahr tsbed ingungen , Ablagerungen und Energienutzung unter 
den gegebenen Umständen und Zwangspunkten (Widerlager der Wintersdorfer 
Vorlandbrü cke! ) all es in a l lem eine optimale Lösung darstellt. 
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